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El presente trabajo está basado en la implementación de una red de fibra óptica pasiva, 
componente del proyecto de videovigilancia que se ejecutó como parte del reforzamiento de la 
seguridad ciudadana en la Municipalidad Provincial de Sullana. Al tratarse de un Proyecto de 
Inversión Pública, se ha tomado como base el Expediente Técnico (ver Anexo A) que sustenta 
la viabilidad del proyecto en todos sus componentes: Infraestructura, Tecnológico, Mobiliario, 
Unidades Vehiculares y Capacitaciones. Toda la documentación previa a la ejecución fue 
revisada y validada, tanto en diseño como en metrados, de tal manera que se cumplieran las 
especificaciones técnicas listadas, a la vez que se optimizó recursos materiales y económicos 
que se tradujeron en una mejor rentabilidad para el Contratista a cargo de la ejecución. 
En el Capítulo 1 se expondrán los problemas principales y secundarios que se buscan 
solucionar con la implementación de la tecnología en la que se basa el presente trabajo, así 
como la justificación teórica y práctica de este. En el Capítulo 2 se revisarán los conceptos 
teóricos referentes a la Fibra Óptica Pasiva, sobre todo la tecnología GPON, sus protocolos y 
estándares más usados a nivel mundial y hacia donde apunta su evolución a futuro. 
El Capítulo 3 detallará los diversos aspectos que involucró la ejecución propiamente 
dicha, esto bajo una metodología usualmente usada en la empresa que involucra 5 pasos: Inicio, 
Planificación, Ejecución, Monitoreo y Cierre. También se presentan las diversas tareas que se 
efectuaron en cada una de estar etapas, así como el trabajo de gabinete propiamente dicho que 
se plasma en el rediseño de la solución para optimizar los recursos sin sacrificar el alcance 
principal del proyecto que es garantizar la videovigilancia de 54 puntos establecidos en el 
Expediente Técnico. 
Finalmente, en el Capítulo 4 se describirán los resultados obtenidos de acuerdo con los 
trabajos efectuados y se presentará el presupuesto de obra correspondiente al componente en 




Tactical IT es una empresa integradora centrada en proyectos de inversión pública, 
enfocándose primordialmente en Seguridad Ciudadana y Plataformas Tecnológicas. En mayo 
del 2018 fue adjudicada mediante licitación, y como parte del Consorcio Sullana Segura, la 
ejecución del Proyecto de Inversión Pública, PIP, llamado: “Mejoramiento Del Servicio De 
Seguridad Ciudadana En El Distrito De Sullana, Provincia De Sullana – Piura.” (ver Anexo B) 
Dicho PIP, en su componente 2, Adecuado Equipamiento Tecnológico, establece el uso 
de fibra óptica como medio de interconexión para los elementos de planta externa del sistema 
de videovigilancia. Estos elementos incluyen 54 puntos de videovigilancia, que se componen 
de un módem óptico y una cámara HD de 5 lentes, los cuales serán nodos de acceso de una red 
de fibra óptica pasiva o GPON. 
El uso de la tecnología PON como medio de interconexión, establecido en los alcances 
del presente proyecto y su Expediente Técnico, se encuentra justificado al tomar en 
consideración las distancias a cubrir, mientras que el ancho de banda es más que suficiente para 
la transmisión de cada cámara, lo cual satisface la demanda de video en tiempo real y formato 
de alta definición, HD, ó 2 Megapíxeles (MP) necesarios para una adecuada visualización de 
un proyecto de Seguridad Ciudadana. 
Adicionalmente, el diseño original del Expediente Técnico se optimiza para garantizar 
la escalabilidad y el margen de crecimiento a futuro para poder integrar más puntos de 
vigilancia, elementos IP, lo cual se vuelve posible con tan solo implementar elementos pasivos 
en lugares estratégicos del tendido, sin tener que cambiar toda la topología de la red. Por lo 
cual es indispensable lograr una óptima implementación de la red PON, la cual garantice el 
correcto funcionamiento en las capas 1 y 2 del modelo OSI. Esto se reflejará en la visualización 






1.1 Definición Del Problema 
1.1.1 Descripción del problema. 
La Municipalidad Provincial de Sullana, desde ahora nombrada como MPS, busca 
ejecutar, como parte de las políticas de Mejoramiento de la Seguridad Ciudadana a nivel 
nacional, su proyecto de Videovigilancia, el cual consta de Componentes Civil y Tecnológico. 
Entre las diversas partidas del componente tecnológico, se debe implementar una red 
de fibra óptica la cual debe interconectar los puntos de videovigilancia, los cuales están 
establecidos en número de 54 nodos dentro del distrito de Sullana en el Perfil de Inversión 
Pública. 
La MPS no cuenta con una red de planta externa propia, y por lo tanto parte del Proyecto 
será el tendido de dicha red, lo cual involucra una parte física: montaje de postes de concreto, 
tendido de fibra, montaje de equipos de la red de distribución y acceso, y de una parte lógica: 
diseño de la topología de red, diseño del diagrama unifilar de la fibra óptica. 
 
Figura 1 Árbol de Problemas 




Por lo tanto, es indispensable diseñar, e implementar una red que interconecte los nodos 
de planta externa que conforman el sistema de videovigilancia con el Centro de Operaciones 
de Seguridad Ciudadana (COSC) y que a su vez garantice los parámetros de mayor eficiencia 
para la visualización de cámaras en alta definición y tiempo real, tales como: alto ancho de 
banda, baja latencia, escalabilidad y temporalidad. 
1.1.2 Formulación del problema. 
¿Cómo el establecimiento de una red de fibra óptica pasiva permite la conexión de los 
elementos de planta externa del Sistema de Videovigilancia de la Municipalidad Provincial de 
Sullana? 
1.2 Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Implementar una red de fibra óptica pasiva que permita el establecimiento de la 
conexión entre los elementos de la planta externa del Sistema de Videovigilancia de la 
Municipalidad Provincial De Sullana. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
1. Desarrollar el diseño del recorrido físico del tendido de fibra que cubra los 54 
nodos de vigilancia en la planta externa, y asegure su escalabilidad a futuro. 
2. Desarrollar el diseño del diagrama unifilar de la fibra óptica que permita la 
correcta ubicación, montaje, instalación y configuración de los elementos activos y pasivos de 
la red de fibra óptica pasiva. 
3. Asegurar los niveles adecuados de atenuación de la fibra óptica a través de la 




1.3 Alcances y Limitaciones 
1.3.1 Alcances. 
El presente proyecto se desarrollará dentro del distrito de Sullana – Piura, y solo cubrirá 
la conexión de 54 nodos de vigilancia, los cuales se conectarán con el Centro de Control y 
Monitoreo donde estarán alojados los equipamientos tecnológicos del Sistema de 
Videovigilancia. También se cubrirá el recorrido del tendido, el cual se hará a través de postes 
de concreto armado centrifugado de 9 metros y estarán abarcando la totalidad de la línea de 
fibra, que recorre aproximadamente 30 kilómetros. 
1.3.2 Limitaciones. 
Debido a la complejidad de las tecnologías de redes basadas en fibra óptica y la alta 
cantidad de parámetros medibles tanto físicos como lógicos, así como el tiempo que demanda 
lograr que las muestras sean representativas, el presente trabajo se realizará tomando 
mediciones de características lógicas de las redes, como son: la atenuación, la latencia, y el 
ancho de banda. Estos parámetros podrán ser entonces comparados con otros utilizados en 
proyectos similares, así como los que dictan las buenas prácticas, de tal manera que se pueda 
determinar el nivel de aceptación de la implementación. Adicionalmente, una mala calibración 
de estos parámetros tendrá un impacto visual que puede afectar la calidad de experiencia del 
usuario final. 
1.4 Justificación 
1.4.1 Justificación práctica. 
El presente trabajo expone el uso de una tecnología vigente en el área de las 
Telecomunicaciones como lo es GPON para mejorar la interconexión del sistema de 
videovigilancia de una provincia. Con resultados comprobables y cuantificables, esta 




puedan replicar el diseño y tener una base de datos de costos de ejecución y operación, para 
poder calcular los presupuestos con anticipación. 
1.4.2 Justificación teórica 
La ejecución del presente proyecto se llevó a cabo siguiendo los reglamentos y 
procedimientos establecidos por el Organismo Supervisor de Contrataciones con el Estado. Por 
lo tanto, se siguió el orden de prelación de los datos que conforman el Expediente Técnico: 
planos, especificaciones técnicas, memoria descriptiva y presupuesto. Por consiguiente, se 
respetó el diseño del Expediente y se usó la interconexión usando la fibra óptica y la tecnología 
PON como medio de transporte entre los nodos y la central de monitoreo. 
1.5 Estado Del Arte 
La evolución de la tecnología de red de fibra óptica pasiva ha ido mejorando los anchos 
de banda por abonado a la vez que han visto reducir los precios de implementación. 
Las principales compañías operadoras de servicio han ido migrando a esta tecnología, 
dejando de lado las llamadas conexiones híbridas, DOCSIS bajo arquitectura HFC (Hybrid 
Fiber Coaxial), las cuales utilizaban Fibra como medio de conexión hasta el gabinete y luego 
cobre en forma de cable coaxial hasta el abonado. Estas tecnologías presentan un límite físico 
de ancho de banda disponible al abonado, mientras que las tecnologías basadas en fibra llegan 
en la actualidad al 1Gbps y estará evolucionando para brindar velocidades de hasta 10Gbps por 
abonado, usando la misma infraestructura. 
Los estándares más usados para redes de fibra óptica pasiva, es decir, GPON y EPON, 
así como sus recomendaciones de mejora hacia 10 Gbps se basan en TDM, lo cual tiene sus 
limitaciones, a una distancia de 10 – 20 km como máximo. (Boriboon, Worasucheep, Shimizu, 
& Wada, 2015) demostraron experimentalmente que una OAN a 10 Gbps, con 256 suscriptores 
y transmisión downstream a 1550 nm usando un Amplificador de Fibra Dopada con Erbio 




El estado situacional de las conexiones de red que usan tecnología de fibra óptica pasiva 
en Latinoamérica está en auge y como se puede ver en la siguiente ilustración se espera dar un 
salto de 9.7 millones de hogares conectados por alguna de estas tecnologías en el 2015 a 41 
millones de hogares para el 2020. 
 
Figura 2. Proyección de Hogares con conexión FTTx 
Fuente: (Claro, 2016) 
Tomando como base este auge, en el año 2015, el autor Joseph William Arias de la 
Cruz presentó la tesis titulada “Diseño de una Red FTTH utilizando el estándar GPON en el 
distrito de Magdalena del Mar”, (PUCP), cuyo objetivo principal era lograr un mayor acceso a 
la banda ancha en el distrito nombrado, a la vez que se acortaba la diferencia en el acceso a la 
banda ancha fija que existe en el Perú. Esto se contrastó con el acceso en diversos países de 
Sudamérica tales como: Uruguay (23%), Argentina (15%) y Chile (13%). Para lograr el 
objetivo, el autor realizó un análisis de la situación existente de los servicios de 
telecomunicaciones comparado con el nivel socioeconómico del distrito, para luego expandirse 
en el marco teórico correspondiente al tema de la tesis, abarcando los conceptos básicos que se 




explicando los pasos realizados para el correcto funcionamiento de la red FTTH, así como el 
cálculo del presupuesto de potencia óptica y el cálculo del ancho de banda por abonado. Con 
estos datos, el autor planteó una ventana de 5 años de horizonte para el retorno de inversión, 
generando la rentabilidad. 
En el caso de proyectos de videovigilancia en las cuales se usa fibra como medio de 
conexión, el uso de esta tecnología supone un costo elevado en el CAPEX, pero se compensa 
con un costo bajo de OPEX, ya que se garantiza el medio físico por hasta 20 años y esta 
infraestructura está lista para migrar a la siguiente generación de equipos ópticos sin tener que 
cambiar todo el tendido. 
Asimismo (Sánchez, 2014) publica que para el despliegue de una red de videovigilancia 
“se deben cumplir tres requisitos fundamentales: 
• Hacer uso de tecnologías avanzadas en términos de tasa de transmisión, funcionalidad 
y seguridad. 
• Controlar tanto el coste inicial de instalación como el de mantenimiento. 
• Adoptar la solución más eficiente en términos de consumo energético” 
Tal es el caso de la tesis titulada “Diseño de Plataforma de Comunicación con Fibra 
Óptica Para Monitorear Actos de Inseguridad en la Ciudad de Chota”, presentada por los 
investigadores Jhon Fredy Delgado Rimarachín y Ricardo Fustamante Bustamante en el año 
2019. Dicho trabajo “desarrolló el diseño de plataforma de comunicación con fibra óptica para 
un sistema de videovigilancia en la ciudad de Chota, le cual permite monitorear, visualizar y 
disuadir actos de inseguridad, registrándolos y asegurando acciones rápidas del personal 
autorizado haciendo de Chota una ciudad más segura y moderna. Para ello se realizó el estudio 
de campo recorriendo los diversos puntos críticos de dicha ciudad que permitió tener mejor 
información para la ubicación de 32 cámaras de seguridad y 15 alarmas comunitarias, que 




local Frigorífico donde están las oficinas del personal de serenazgo. Dicho sistema de 
Videovigilancia cuanta con tecnología de acceso GPON (Gigabit-capable Passive Optical 
Network) basado en Fibra Óptica que abarcará más de dieciséis lugares entre calles y avenidas, 
además esta red de F.O. también podrá ser utilizada para otros servicios requeridos en el futuro. 
El diseño se rige en base a la plataforma de red GPON ITU-T G 984.4 puesto que presenta un 
ancho de banda favorable para el sistema de videovigilancia (1.2 Gbps hasta 2.5 Gbps), que 
además con cálculos de atenuación y potencia de la red de fibra óptica se determinó que las 32 
cámaras y las 15 alarmas comunitarias pueden transmitir sin problemas, con la potencia 









2.1 Fundamento Teórico 
2.1.1 Redes de telecomunicaciones 
Es la infraestructura formada por un conjunto de dispositivos, terminales y nodos, que 
están interconectados entre si por enlaces, a través de un medio físico, que pueden categorizarse 
en guiados (cobre y fibra) y no guiados (el aire). Esta infraestructura tendrá como objetivo el 
transporte de la información entre equipos terminales, los cuales obtienen su entrada a la red 
por medio de un canal de acceso cuyas características pueden diferir en ambos extremos. 
  
Figura 3. Esquema típico de una red de telecomunicaciones. 
Fuente: (Kuhlmann & Alonso, 2002) 
2.1.2 Redes centrales, metropolitanas y de acceso 
Se han propuesto varios modelos de arquitectura para describir la red, sin embargo, el 
modelo jerárquico de tres capas de (Cisco, 2001) que se muestra en la Figura 4, sirve como 
referencia. En este modelo, las tres capas se dividen en: 
- la capa de núcleo 
- la capa de distribución 




El papel de la capa del núcleo es vincular puntos importantes de la red. Esta capa es la 
columna vertebral de la red óptica, por lo que a veces se la denomina con el término backbone. 
Adicionalmente, esta capa es la que tiene las distancias de transmisión más largas (con la 
excepción de los cables transcontinentales submarinos) y los flujos de datos más grandes. 
 
Figura 4. Representación esquemática de la red según el modelo jerárquico de tres capas 
Fuente: (Cisco, 2001) 
La capa de distribución incluye la red de agregación también llamada "red 
metropolitana", que une diferentes puntos principales de la red a escala regional. La red central 
y la red metropolitana constituyen la red de transporte. El ITU-T define esto como "capaz de 
proporcionar las funcionalidades de transporte, multiplexación, conmutación, gestión, 
supervisión y capacidad de supervivencia de los canales ópticos que transportan las señales de 
los clientes" (ITU-T, 2004). 
Finalmente, la red de acceso conecta al cliente con el resto de la red. En general, hay 
dos categorías de redes de acceso: acceso fijo, para acceso a Internet y teléfono por cable, y 
acceso móvil para redes telefónicas inalámbricas. Las partes de la red de acceso desplegadas 
en cobre se renuevan a través de la fibra óptica, para permitir el aumento de la velocidad de 
bits de este segmento de red. Esto se llama una red de acceso de fibra, OAN. La corta longitud 




ópticos activos entre el transmisor y el receptor, en la mayoría de los casos. Entonces es posible 
implementar la red de acceso de fibra en forma de una red de fibra óptica pasiva, conocida 
como PON, que tiene la ventaja de reducir los costos de equipo y uso (gastos de capital). 
(CAPEX) y gastos operativos (OPEX). 
2.1.3 FTTX: fibra a la X 
El aumento constante de la demanda de rendimiento, causado por la explosión del uso 
de las TICs, ha llevado progresivamente a la red de acceso basada en cables de cobre (ADSL 
principalmente). El rendimiento de los cables de cobre está limitado por su ancho de banda 
(unas pocas decenas de megahercios) y por la distancia que debe cubrir la señal. En 2014, un 
equipo de Bell Labs demostró (en el laboratorio) la posibilidad de transmitir 10 Gbps a través 
de un cable de cobre a una distancia de 30 m (Coomans, y otros, 2014), estableciendo un récord. 
La fibra óptica, por su parte, muestra flujos de varios terabits en la red central, a lo largo de 
miles de kilómetros. Esto no revela un límite próximo en términos de velocidad de bits para 
una aplicación de fibra óptica como canal de transmisión en la red de acceso. Dicho límite 
proviene del costo de un equipo óptico activo capaz de operar a estas velocidades. 
Existe una amplia gama de soluciones para redes de acceso fijo. De hecho, a pesar de 
las cualidades de la fibra óptica, las limitaciones económicas han empujado a los diversos 
actores del mercado a reutilizar la infraestructura de cobre desplegada. Desde entonces, se han 
imaginado varias arquitecturas híbridas de cobre óptico para banda ancha. Generalmente se les 
conoce como FTTX, fibra hasta el/la X. 
- FTTC (Curb): Fibra hasta la acera/calle. Permite reutilizar el último par de cobre de 
500 m, desde la acera al equipo del cliente. La transmisión en cobre es entonces en xDSL. 
- FTTC (Cabinet): Fibra al Gabinete (fibra al subdistribuidor). Una fibra óptica 




gabinete de la calle. Luego, la señal se enruta a los distintos suscriptores mediante enlaces de 
cobre en los últimos medidores. También se conoce como HFC, Híbrido Fibra Coaxial. 
- FTTB: Fibra al edificio (Building). La conexión de fibra óptica va desde el centro 
óptico hasta el pie de un edificio. Permite reutilizar los últimos metros de cobre y evitar el 
trabajo dentro de los edificios. 
- FTTH: Fibra hasta el hogar. El enlace completo entre la casa del cliente y la oficina 
central es solo por fibra óptica. 
- FTTA: Fibra a la antena. La explosión del tráfico de datos en la red móvil conlleva la 
necesidad de aumentar las velocidades de bits entre la antena y la oficina central del operador. 
- FTTO: Fibra a la oficina. Enlaces dedicados a ambientes profesionales: oficinas 
centrales, administraciones, sitios informáticos, centros de llamadas, fábricas, centros médicos, 
etc. 
La lista de FTTX es en realidad muy larga, X también puede significar Barrio, Calle, 
Nodo, Locales, Oficina, etc. La Figura 5 muestra algunos ejemplos de FTTX. 
 
Figura 5. Ejemplo de Arquitecturas FTTX. 
Fuente: (FTTH Council Europe, 2016) 
2.1.4 Elementos de los sistemas de fibra óptica 
Una red de fibra óptica, u OAN por sus siglas en inglés, típica consta de un terminal de 




cuales están opcionalmente seguidas por equipo de terminación de red (NT). (UIT-T, 1996) Un 
terminal de red óptico define, por lo general, un caso especial de usuario único de la ONU. 
 
Figura 6. Diseño típico de la red de acceso óptico 
Fuente: (Fiber Optic Solutions, 2015) 
Las redes pasivas de fibra óptica, PON, se conforman por elementos pasivos de red en 
la ODN tales como: los cables de fibra, divisores de campo, filtros, conectores, acoplamientos, 
empalmes, etc. Los tendidos de PON son usados en la práctica principalmente debido a su 
rentabilidad, y, al mismo tiempo, satisfacen los parámetros de diseño de red para lograr los 
requisitos de calidad de servicio. Desde el punto de vista de la infraestructura, el diseño de tales 
redes es principalmente centrado en el diseño físico de la ODN y el cumplimiento de 
parámetros limitantes, especialmente la atenuación de segmentos individuales. Por lo que un 
factor limitante importante es el presupuesto de potencia óptica, el cual se puede superar con 
el uso de variadas técnicas, como la corrección de errores (FEC) o mediante la implementación 
de amplificadores ópticos (OA) que conducen a redes ópticas activas (AON). De esa manera, 
se puede extender el alcance físico entre las OLT y las ONU y utilizar factores de división más 




2.1.5 Topología de red de acceso de fibra 
En el caso de la red de acceso FTTH, el equipo a interconectar es el OLT, por el lado 
central, y la ONU, del lado del cliente. El OLT es el equipo de terminación en la interfaz entre 
la red de acceso óptico y la red metropolitana. Está ubicado en la oficina central del operador 
y generalmente está conectado a varias ONU, la cuales se encuentran en el lado del cliente. 
Proporciona adaptación óptica / eléctrica y filtrado de flujos entrantes y salientes para el 
suscriptor. 
Podemos considerar la reutilización de las diferentes topologías de la red informática y 
aplicarlas a las arquitecturas de red óptica FTTH, FTTO. La figura 7 propone varias de estas 
arquitecturas. 
 
Figura 7. Ejemplos de topologías de redes de acceso. 
Fuente: Fiber to the Home Council Europe. FTTH Handbook 
La arquitectura punto a punto (P2P) es la más simple, ya que consiste en dedicar una 
fibra óptica a cada cliente conectado. Este último puede tener el enlace completo para sus usos. 
Sin embargo, esta solución no es económica dada la cantidad de clientes que se conectarán y 




Punto a multipunto (P2MP) es una de las arquitecturas más utilizadas en FTTX. Permite 
agrupar la fibra óptica entre la oficina central y el punto de división / agrupación, a diferencia 
del PtP, y así reducir los costos de ingeniería. El punto de estallido / agrupación generalmente 
consta de un elemento pasivo, como un acoplador de 1 a N, que permite enviar una fracción de 
1/N de la potencia a cada suscriptor. En este caso, generalmente hablamos de un árbol, el OLT 
está en la base del tronco y los que están al final de las ramas. Como cada ONU recibe la misma 
señal de enlace descendente, es necesario compartirla. (Furukawa Electric Latam, 2010) 
2.1.6 Sistemas pasivos 
Los sistemas pasivos son aquellos que no necesitan de una alimentación externa. Estos 
sistemas reducen considerablemente los costos; debido a que, estos comparten el enlace de 
transporte y eliminan los dispositivos activos. El enlace de transporte llega hacia un divisor 
óptico con el fin de llevarles conexión mediante FTTH a los usuarios finales. (Maruchkov, 
2011) 
2.1.7 Tecnologías ópticas pasivas para la red de acceso: Dos organismos de 
estandarización 
Las redes ópticas pasivas PON se pueden clasificar en dos grandes categorías, 
estandarizadas por dos organizaciones diferentes: el Instituto de Ingenieros Eléctricos y 
Electrónicos (IEEE), por un lado, y el ITU-T por el otro. 
El IEEE es una organización profesional sin fines de lucro con aproximadamente 
400,000 miembros (ingenieros, investigadores, informáticos) cuyo objetivo es promover el 
conocimiento en el campo de la ingeniería eléctrica. 
Por su parte, el UIT-T es un subordinado de las Naciones Unidas especializado en 
tecnologías de la información y la comunicación. Una de sus misiones es establecer estándares 




Aunque los primeros estándares PON datan de la década de 1990, tomó hasta la década 
de 2000 y el desarrollo de las soluciones GPON y Ethernet Passive Optical Network (EPON) 
(ITU-T e IEEE respectivamente) para ver un desarrollo significativo. Los logros de ambas 
organizaciones, aunque similares en términos de aplicaciones de destino, arquitectura óptica 
(punto a multipunto) o bandas espectrales asignadas, difieren en el protocolo. De hecho, las 
tecnologías EPON (EPON, 10G-EPON, y potencialmente el futuro NG-EPON) implican la 
comunicación entre las ONU y OLT basadas en el protocolo Ethernet. El método de 
encapsulación de convergencia de transmisión (GEM) de GPON ofrece a GPON la capacidad 
de encapsular y transportar otros tipos de tramas. 
2.1.8 Redes de acceso óptico (OANs) 
La Figura 8 resume las principales tecnologías usadas para la implementación de OANs 
y su evolución a través de los años. 
 
Figura 8. Evolución de Redes de Acceso Ópticas 
Fuente: (Zhu, 2013, pág. 3) 
Las dos principales redes ópticas pasivas basadas en multiplexación por división de 
tiempo (TDM-PON) que se han implementado ampliamente son: GPON, principalmente en 




Mandin, 2009). Desde el punto de vista del usuario final, GPON ofrece mayor ancho de banda. 
Desde la perspectiva de los proveedores, EPON aprovecha Ethernet como el protocolo de 
acceso más relevante. 
A pesar de los estándares recientemente publicados para 10 Gbps, es decir, 10GEPON 
(Hajduczenia, Inácio, da Silva, Freire, & Monteiro, 2008) y XG-PON (UIT-T, 2016), los TDM-
PON no pueden hacer frente a la evolución futura de la red debido a un mayor ancho de banda 
y requisitos de presupuesto de potencia. WDM-PON puede utilizar más eficientemente el 
ancho de banda disponible al separar las ONUs por medio de longitudes de onda físicas. La 
solución más prometedora para las redes ópticas de próxima generación es la combinación 
ambas técnicas tanto TDM como WDM. 
2.1.8.1 APON/BPON 
La primera tecnología PON se remonta a 1995 con APON (PON basado en ATM ó 
Asynchronous Transfer Mode). Este se especifica en la recomendación G.983 UIT-T (UIT-T, 
2005). APON consiste en la transmisión basada en células ATM a 155.52 Mbps en caso de 
diseño simétrico o 622.08 Mbps de velocidad de descarga en caso de un sistema asimétrico. 
Este trabajo fue continuado por la tecnología BPON, PON de Banda Ancha PON, (Broadband 
PON), que en 1999 permitió transmisiones a 622 Mbps en sentido descendente y 122 Mbps en 
sentido ascendente. El alcance físico y lógico puede ser de hasta 20 km. 
2.1.8.2 EPON 
Tal como lo describen (Hajduczenia, Inácio, da Silva, Freire, & Monteiro, 2008), este 
método es conocido también como Ethernet en la Primera Milla (EFM). EFM sobre cobre 
utiliza medios de transmisión guiados metálicos basados en una tasa de bits muy alta o líneas 
de abonado digital simétricas de alta velocidad. En cambio, EFM sobre fibra punto a punto está 
dirigido a la conectividad de fibra de punto a punto Ethernet a 100 Mbps (100BASE-BX10-





Principales parámetros EPON  
Parámetro de transmisión Valor 
Variantes de tasa de transmisión 1G/1G simétrico 
Tasa de transmisión en capa física 1.25 Gbps 
Clases de atenuación PX10, PX20 
Longitud de onda para tráfico downstream 1480 – 1500 nm 
Longitud de onda para tráfico upstream 1260 – 1360 nm 
Alcance físico ≤ 10km, ≤ 20 km 
Tasa máxima de división 1:16, 1:32 
Fuente: Elaboración Propia 
2.1.8.3 GPON 
GPON es una evolución del estándar BPON que data de finales de 2003, con el cual 
llega el advenimiento de las tecnologías PON para los mercados masivos. La tabla 2 da una 
visión general de los principales parámetros GPON, especificados en la recomendación UIT-
T G.984.1. 
Tabla 2 
Los principales parámetros de transmisión GPON (UIT-T, 2012). 
Parámetro de transmisión Valor 
Downstream 1.244 Gbps, 2.488 Gbps 
Upstream 
155.52 Mbps, 622.08 Mbps 
1.244 Gbps, 2.488 Gbps 
Máximo alcance físico 20 km 
Máximo alcance lógico 60 km 
Longitud de onda para 
downstream 
1480 – 1550 nm 
Longitud de onda para upstream 
(Originalmente: 1260 – 1360 nm) 
1290 – 1330 nm (UIT-T, 2014) 
Latencia máxima de la señal 
principal 
1.5 ms 
Máxima tasa de división 1:64 ó 1:128 
Modo de encapsulación de datos GEM/ATM 




Basado en una arquitectura punto a multipunto (ver Figura 9) donde cada ONU recibe 
la señal completa de la OLT, el GPON requiere el intercambio de información que se realiza 
en el dominio del tiempo de la siguiente manera: 
En la dirección downstream del enlace, el transmisor óptico ubicado en la OLT 
transmite continuamente datos cuyo intervalo de tiempo (de longitud variable) está destinado 
a las diferentes ONU, como se muestra en la Figura 9. Esto se llama multiplexación por división 
de tiempo o multiplexación por división de tiempo (TDM) en inglés. Es el protocolo de la 
GPON que, después de recibir en la ONU la totalidad de la señal emitida por la OLT, determina 
qué parte de la señal recibida corresponde a la ONU. 
 
 
Figura 9. Esquema del tráfico en downstream y upstream de la topología PON. 




El TDM no se puede utilizar en la dirección ascendente del enlace: si este fuera el caso, 
la arquitectura punto a multipunto evitaría la detección directa simple en el receptor único de 
la OLT, debido a la transmisión datos de todas las ONU. Por lo tanto, la emisión de señales de 
la ONU ocurre por un corto tiempo (del orden de diez microsegundos), llamado ráfaga. El 
papel de la OLT es orquestar la emisión de ráfagas de la ONU, para que lleguen sucesivamente, 
a pesar de las posibles diferencias en las distancias entre la OLT y las diversas ONU, lo que 
puede introducir variaciones en el tiempo de propagación de la señal óptica. Esta vez estamos 
hablando de otro tipo de multiplexación por división de tiempo: TDMA. 
Cada ONU, así como cada puerto de la OLT del árbol PON correspondiente, tiene solo 
un transmisor y un receptor, mientras comparte la fibra óptica en una parte del árbol PON. 
Luego, las señales se transmiten en un par de canales (una longitud de onda fija hacia abajo y 
una longitud de onda fija ascendente). Los rangos de longitud de onda asignados al canal 
downstream y al canal upstream son 1480-1500 nm y 1300-1320 nm, respectivamente, aunque 
son posibles otros rangos. El ancho de los rangos (20 nm) permite relajar las restricciones sobre 
las longitudes de onda de emisión, lo que permite reducir el costo de fabricación del equipo. 
La primera versión del estándar GPON (ITU-G.984) inicialmente incluía velocidades 
de bits variables para enlaces de enlace ascendente y enlace descendente, que iban desde 
155Mbps a 2.5Gbps. Estas normas fueron revisadas posteriormente debido al refinamiento del 
caso de uso. El caso de uso más común, proporcionado por la primera enmienda de ITU-T 
G.984.2, considera un flujo descendente de aproximadamente 2.5Gb/s y 1.25Gb/s upstream 
dentro de las ráfagas (ver Tabla 3). El presupuesto óptico correspondiente, definido como la 
diferencia (en decibelios) entre la potencia transmitida en un lado del enlace y la potencia 
recibida en el otro extremo (ver figura 9), debe corresponder en esta enmienda a la clase B + 




Además de los parámetros anteriores, debe tenerse en cuenta que el GPON está 
diseñado para alcanzar rangos máximos de 20 km (con la posibilidad de extensión del rango 
por amplificación) y poder servir hasta 64 ONU. Además, la potencia óptica del transmisor a 
la OLT debe estar en el rango de 1.5-5dBm, mientras que la potencia del transmisor a la ONU 
debe estar en el rango de 0.5-5dBm, para la clase B +. 
2.1.8.4 10GEPON y XG-PON 
La recomendación 802.3av del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) 
extiende la velocidad de operación de la EPON a 10 Gbps, ya sea en sistemas simétricos en 
ambos sentidos a 10 Gbps, o versión asimétrica con 10 Gbps en downstream y 1 Gbps en 
upstream (Hajduczenia, Inácio, da Silva, Freire, & Monteiro, 2008). Esta recomendación 
especifica el alcance físico típico y el factor de división. Sin embargo, si se satisface la pérdida 
máxima aceptable en la ODN, es posible aumentar el valor de un parámetro a costa del otro. 
Como ejemplo, si se usa una relación de división más baja, es factible ampliar el alcance físico 
y viceversa. “Se utiliza una combinación de multiplexación por división de onda gruesa 
(CWDM) y multiplexación por división de tiempo (TDM) para permitir que los sistemas EPON 
y 10G EPON coexistan en la misma PON.” (Gorshe & Mandin, 2009) 
De manera similar, la UIT-T publicó una recomendación para una PON con capacidad 
de 10 Gigabit (UIT-T, 2016), que fuera compatible con versiones anteriores a su predecesor, 
es decir, GPON. Resultados de la primera prueba de campo mundial de XG-PON se han 
publicado por (Jain, y otros, 2010). La tabla 3 compara los principales parámetros de 






Comparación entre 10GEPON y XG-PON  
Parámetro por comparar 
10 GEPON 
IEEE 802.3av (2009) 
XG-PON 
ITU-T G.987.1 (2010) 
Variantes de tasa de 
transmisión 
10G/10G simétrico 10G/2.5G (XG-PON1) 
10G/10G (XG-PON2) 10G/1G asimétrico 
Tasas de transmisión en 
la capa física 
10.3125 Gbps 9.95328 Gbps 
1.25 Gbps 2.48832 Gbps 
Longitud de onda 
Downstream 1575 – 1580 
nm 
Downstream 1575 – 1580 
nm 
Upstream 1260 – 1280 nm 
1260 – 1360 nm 
Upstream 1260 – 1280 nm 
Alcance físico ≤ 10km, ≤ 20 km ≤ 20km, ≤ 40 km 
Tasa máxima de división 
1:16, 1:32 
1:64, 1:128 
1:64 (1:256 en capa lógica) 
Fuente: Elaboración propia 
2.1.8.5 Alcance físico de GPON 
La especificación original de GPON en UIT-T G.984 (UIT-T, 2012) limita el alcance 
físico máximo a 20 km y la relación de división a 1:64. G.984.2 especifica tres rangos de 
atenuación (A, B y C), que difieren entre sí por las fuentes ópticas y los fotodetectores que 
utilizan. 
La Enmienda 1 de G.984.2 (UIT-T, 2006) define la clase B+, que llena el espacio entre 
las clases B y C, mientras que la Enmienda 2 (UIT-T, 2008) define la clase C+. Ambas clases 
B+ y C+ trabajan solo para la versión asimétrica de GPON, es decir, 2.448 Gbps de flujo 
downstream y 1.244 Gbps de flujo upstream. 
Una mejora adicional del rango de atenuación del ODN sobre la clase C + no es posible 
sin el uso de elementos activos. Con este propósito, la UIT-T publicó dos enmiendas, que 
especifican modificaciones adicionales, como nuevas clases de atenuación y la posibilidad de 




Long Reach GPON. Específicamente G.984.6 para los parámetros de la capa física (UIT-T, 
2008), y G.984.7 para las características del protocolo (UIT-T, 2010). 
2.1.9 Funcionamiento general 
Se tiene la llamada Oficina Central (OC), que es el nombre genérico para referirse al 
lugar físico en el cual se instala la OLT (Figura 10). Este equipo, enviará la señal óptica hasta 
un splitter, o divisor óptico, que se encargará de repartir la señal óptica recibida hacia todos los 
usuarios que la reciben en una ONT. Dado que el FTTX/GPON puede llegar a un alcance físico 
de 20 kilómetros, se logrará cubrir un gran número de clientes los cuales podrán obtener 
óptimos Service Level Agreements (SLAs), así como calidad de servicio (QoS). Por lo general 
estos servicios son ofrecidos por las operadoras de servicio, a través de los llamados Tríos, o 
Triple Play, los cuales constan de voz, datos y video. 
El OLT transmite con una longitud de onda de 1490 nm, esto es en Downstream (DS), 
hacia el lado del cliente (ONT); de haber una señal de video esta se transmitirá en la longitud 
de onda 1550 nm. En contraste, el Upstream (US), el envío de señal desde la desde la ONT 
hacia la OLT, usa la longitud de onda de 1310nm. La diferencia en las longitudes de onda 
permite el uso de un solo hilo de fibra para transmisión y recepción sin que se interfieran. 
 
Figura 10. Esquema general del funcionamiento de una red FTTH con PON 





Desarrollo De La Solución 
3.1 Metodología 
Para la gestión del proyecto denominado “Mejoramiento del Servicio de Seguridad 
Ciudadana del Distrito de Sullana, Provincia de Sullana - Piura”, la empresa TACTICAL IT 
usará el ciclo de vida de 5 etapas las cuales son: Inicio, Planificación, Ejecución, Monitoreo y 
Control, y Cierre. Se debe tener en cuenta que, para la etapa de ejecución propiamente dicha, 
los procesos son compartidos entre varios departamentos o gerencias: Gerencia de Operaciones 
(GOP), Gerencia de Logística (GLO), Gerencia de Finanzas (GFIN), Gerencia General, etc, 
mientras que para el desarrollo del presente trabajo nos centraremos en aquellos procesos que 
involucran solamente a la Gerencia de Operaciones (GOP) en la cual el autor laboró como parte 
del equipo de Ejecución como Coordinador Tecnológico. 
3.2 Desarrollo de la Solución 
3.2.1 Inicio 
La etapa de inicio para la ejecución del proyecto empieza en la transferencia del 
proyecto desde la Gerencia de Formulación de Proyecto (GFOR) hacia la Gerencia de 
Operaciones (GOP). Esta transferencia se realiza a través de una reunión de todos los 
involucrados llamada Kick-Off Meeting (KOM) la cual es convocada por el Coordinador de la 
Gerencia de Formulación. Todo lo planificado con anterioridad a esta reunión es 
responsabilidad de GFOR, en la cual un equipo es asignado a revisar a detalle todos los aspectos 
que involucra el desarrollo del proyecto, tales como: diseño e ingeniería, especificaciones 
técnicas, metrados, costos y cronograma de ejecución, así como la identificación de los riesgos 





Figura 11. Esquema de la Transferencia de Proyectos de GFOR A GOP 
Fuente: Tactical IT 
La etapa de inicio empieza con la elaboración del Acta de Transferencia KOM desde la 
Gerencia de Formulación hacia la Gerencia de Operaciones, en la cual queda por sentado: los 
alcances del proyecto, el costo directo, el presupuesto interno, las cotizaciones de los 
proveedores, el cronograma tentativo, la lista de involucrados (stakeholders) y por último el 
Cost Margin esperado por Gerencia General para el proyecto en cuestión. Por tanto, el 
entregable principal de esta etapa es el Project Charter que marca el Inicio del Proyecto para la 






La etapa de planificación para los alcances determinados por los objetivos del presente 
trabajo involucra las siguientes etapas: 
1. Planificar y optimizar la ruta física de la red GPON 
2. Determinar la topología a usar para la red GPON 
3. Diseñar el diagrama unifilar de la red GPON 
4. Determinar el ancho de banda de transmisión, para los nodos terminales y de 
distribución 
5. Calcular el presupuesto de potencia óptico para cada nodo terminal 
El cumplimiento de entregables de cada una de las etapas listadas es fundamental para 
el cálculo de: ancho de banda, balanceo de carga, y presupuesto óptico, los cuales arrojan 
resultados cuantitativos que pueden ser usados como indicadores de un buen diseño de la red. 
Se inicia con un trabajo de gabinete en el cual primeramente se hace un análisis de la 
documentación previa, es decir el Expediente Técnico aprobado por la Entidad, el cual debe 
ser respetado en su alcance y cantidades. Por lo tanto, cualquier trabajo de rediseño no podrá 
alejarse de lo estipulado en el Expediente Técnico, a menos que se trate de una mejora al 
mismo, como por ejemplo usar un cable de 36 hilos de fibra en vez de uno de 24, o mover un 
punto de instalación de cámara de videovigilancia a una esquina diferente de la calle si ello 
determina un mejor ángulo de visión o esquivar un riesgo latente para la instalación de la misma 
como es la presencia de tendidos de media tensión. Todo esto debe ser documentado y aprobado 
por la supervisión del proyecto antes de materializarlo. 
Como entregable de la etapa de Planificación se tienen los planos, diagramas, memorias 
de cálculo, presupuestos de pérdida ópticos, y otros que se consideren necesarios para la etapa 




3.2.2.1 Planificación y optimización de la ruta física de red GPON 
El presente trabajo que se ha elaborado para cumplir con los términos de referencia del 
Proyecto denominado “Mejoramiento del Servicio de Seguridad Ciudadana del Distrito de 
Sullana, Provincia de Sullana - Piura”, el cual tiene por objetivo el mejor aprovechamiento de 
la tecnología y de su constante evolución, así como la optimización de los recursos económicos 
que la entidad municipal ha destinado para el proyecto. 
La Municipalidad Provincial de Sullana ha considerado, como parte de sus 
Procedimientos para Mejora de la Seguridad Ciudadana 2017 – 2018, la implementación de un 
Sistema de Video Vigilancia IP, el cual tiene como elemento central de interconexión una red 
de fibra óptica FTTX basado en el estándar GPON, la cual estará formada por 54 cámaras con 
visión de 360° y un lente central, así como la conexión de 04 Puestos de Auxilio Rápido los 
cuales estarán equipados con un sistema de visualización de video vigilancia. (Municipalidad 
Provincial de Sullana, 2017) 
Para la determinación de la ubicación de los 54 puntos de vigilancia donde se instalarán 
las cámaras, se realizó una reunión entre la subgerencia de seguridad de la MPS, los 
subprefectos, representantes de las juntas vecinales y la Policía Nacional del Perú a través del 
CODISEC, tomando en cuenta el Mapa del Delito, las sugerencias de las entidades antes 
mencionadas y las buenas prácticas de instalación de sistemas de videovigilancia, tales como: 
ubicación en esquinas, separados de tendidos de alta y media tensión, lugares con buena 
iluminación, y que no tengan obstáculos en la línea de vista (letreros o vegetación). El 
proyectista que elaboró el expediente técnico plasmó las ubicaciones en un listado (Ver Anexo 
D) y las ubicó en el plano del Distrito de Sullana. (ver Anexo E) 
De cara a la ejecución del proyecto, el Consorcio Sullana Segura inicia realizando la 
visita de campo para corroborar in situ el recorrido del tendido según el plano del proyectista 




obstáculos en el recorrido, así como cerciorar que las ubicaciones de los postes de concreto de 
13 metros sean las óptimas para el fin del proyecto. 
El nuevo COSC (Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana) de la Municipalidad 
estará ubicado en la Avenida Panamericana Norte, salida de Sullana, a un costado de la 
Maestranza, también perteneciente a la Municipalidad. (Municipalidad Provincial de Sullana, 
2017) En este punto convergerán los tramos de fibra óptica de acuerdo con el 
dimensionamiento y diseño de la ruta de fibra, siendo por lo tanto el punto de partida del 
tendido de fibra óptica desde el punto de vista topológico y físico. Con este punto de partida, y 
con las observaciones de la visita de campo, se procede a realizar el rediseño del tendido de 
fibra óptica con el fin de optimizar los tramos de fibra y los recursos necesarios para la 
instalación de los cables de fibra. (Ver Anexo F) 
3.2.2.2 Determinación de topología a usar para la red GPON 
Una vez determinadas las ubicaciones de las cámaras de seguridad y el Centro de 
Operaciones de Seguridad Ciudadana (COSC) de la MPS, lugar que será el centro de 
convergencia de los enlaces de fibra óptica, y, tomando en cuenta las experiencias de diseño 
de proyectos anteriores ejecutados por la empresa Tactical, cuyos alcances son similares al del 
presente proyecto, se decide usar una topología de estrella extendida como la mejor opción 
para cubrir los 54 puntos red. Esta decisión, a su vez, va de acuerdo con la ITU-T G.984.1 
(Figura 12). 
Una de las principales ventajas de usar este tipo de topología es la reducción en 
cableado, así como la cantidad de elementos, activos y pasivos, de red necesarios para lograr 
la conexión entre el nodo principal (en el COSC) y los nodos de vigilancia. Como desventaja 
podemos nombrar que cualquier malfuncionamiento en el nodo principal haría que toda la red 
dejara de funcionar, dado que el proyecto, desde su etapa de perfil, no ha considerado la 






Figura 12. Diagrama referencial de la topología estrella extendida 
Recuperado de: https://clasificaciondelasredesblog.wordpress.com/2017/05/09/topologia-estrella-
extendida/ 
La norma ITU-T G.984.1 nos define el alcance de la red GPON/FTTX, lo cual se puede 
traducir con la frase “Fibra hasta la X”. En el caso exacto definido en los alcances de este 
proyecto, el término adecuado sería FTTC (Fiber To The Cabinet), es decir que la fibra llegará 
hasta los gabinetes de poliéster IP66 instalados en los postes de concreto de 13 metros. En 
dichos gabinetes, la fibra se conectará al equipo terminal de línea óptico (OLT), y desde ese 
punto, a través de sus puertos Ethernet, se hará uso de conexiones de cobre a las cámaras usando 
cableado UTP. 
Una vez que se decide por el diseño basado en la topología estrella extendida 
procedemos a efectuar las divisiones en tramos de tendido de fibra en el plano, lo cual se hace 
con ayuda de software de diseño asistido por computadora, o CAD. Se determina que la ruta 
de fibra se dividirá en dos troncales, debido a la limitante física de tener un cable de fibra 
conformada por 24 hilos, así como la distribución de los 54 puntos en todo el distrito de Sullana. 




3.2.2.3 Diseño del diagrama unifilar de la red GPON 
Toda la información precedente será utilizada para la realización del diagrama unifilar 
de fibra óptica. Este diagrama será utilizado durante todas las etapas de ejecución del tendido 
del cable de fibra óptica, dado que establece las ubicaciones de las cajas de empalme y 
terminación, los hilos a utilizar, los hilos de reserva, los splitters y las distancias entre cada uno 
de los nodos. 
Al no existir una norma técnica peruana, NTP, que rija los componentes, colores, 
nomenclatura u otros elementos que conformen el diseño del diagrama unifilar para tendidos 
de fibra óptica, se optó por realizar un diagrama con una nomenclatura y códigos de colores 
propios. Esto se hizo teniendo en cuenta la facilidad de lectura y comprensión para los técnicos 
encargados de la instalación y empalmes, así como futuros mantenimientos preventivos o 
trabajos de expansión a futuro para incluir más cámaras, nodos, o cualquier otro elemento IP. 
Esto significa que el diagrama unifilar se vuelve el principal documento de revisión en el cual 
se puede comprobar las conexiones del tendido de fibra entero, y poder identificar con más 
facilidad los puntos de falla o puntos de expansión posibles para la interconexión por fibra. 
Tomando como base el plano físico de tendido, y luego de efectuar los cálculos para 
determinar las distancias entre los nodos, se ubican las cajas de empalme y las cajas de 
terminación de fibra. (Ver Anexo G) Estas cajas son codificadas con un identificador y un 
número y, adicionalmente se le asigna una figura geométrica diferente para su fácil 
identificación: las CTO se representan con un rombo y las CEO con un octágono. La razón de 
esto es poder representar de manera más visual las derivaciones de la fibra en las cajas de 
empalme. 
Adicionalmente al cálculo de las distancias, se hace uso del código de colores según el 
estándar TIA-598-C. Este código de colores sirve para facilitar el trabajo de los técnicos 




colores para seguir un ordenamiento lógico a la hora de tender y fusionar los nodos de fibra, 
según el orden físico en que se encuentran en el campo. Es decir, el primer nodo se fusiona al 
primer hilo de fibra (hilo azul dentro de chaqueta azul), el segundo nodo el segundo hilo y así 
sucesivamente. Esta codificación por colores también se plasma en el diseño del diagrama 
unifilar como se verá a continuación. 
 
Figura 13. Código de colores, estándar TIA-598-C 
Fuente: Promax.es. 
En la Figura 14 se muestra el detalle de las nomenclaturas, código de colores, y 
numeración usada en la elaboración del diagrama unifilar. En ella podemos identificar lo 
siguiente: 
- El CEO05 es un punto de derivación, donde entra una fibra de 24 hilos monomodo 
(24SM), la flecha indica el sentido downstream del flujo de datos, es decir, de la 
central a los nodos terminales. 
- La fibra entrante se representa con una línea azul, que se refiere al color de la manga, 
y las flechas de color marrón indican que es el 4to hilo dentro de la manga, tomando 






















































Figura 14. Detalle de Diagrama Unifilar de Fibra 
Fuente: Elaboración Propia. 
- Asimismo, el hilo entrante muestra la nomenclatura F1N05:[CEO05]/24SM-140m, 
(4-23) [(4-20)+3R), esta nomenclatura indica lo siguiente: 
o F1 indica que se trata de la fibra 1, es decir la Ruta 01. 
o N05 indica que es el quinto nodo, o tramo de fibra de la ruta 01. 
o F1N05:[CEO05] indica que el nodo 05 de la fibra 1 termina en el CEO05. 
o SM24 indica que el tipo de fibra es Monomodo de 24 hilos. 
o También se indica la distancia entre el nodo anterior y el nodo CEO05, que 
es 140m. 
o (4-23) indica que los hilos a fusionar son del 4 al 23, lo cual implica que los 
hilos del 1 al 3 ya han sido terminados en los anteriores nodos, y ya no tienen 




o [(4-20)+3R] indica que del total de hilos (4-23), sólo los 17 primeros hilos 
están vivos, es decir que llevan una señal óptica, mientras que los 3 
siguientes se están dejando de reserva para futuros usos o mantenimientos. 
o Seguidamente, y continuando con el flujo downstream, se observa que el 
CEO05 es un nodo de derivación, la fibra entrante se separa en dos tramos, 
uno que se dirige al CEO06 y el otro al CTO41. 
o La nomenclatura de la fibra que se dirige al CEO06 indica que se trata de un 
cable de 24 hilos monomodo, de 297 metros de longitud, en el cual solo el 
hilo 4 es el que está vivo y no hay reserva de fibra. 
o El hilo que entra al CEO06, el hilo color marrón dentro de la manga azul, se 
fusiona a un splitter 1x2. 
o Las salidas del splitter SP1:2-01 se fusionan a dos hilos del tipo DROP 
(F2H) los cuales se dirigen al CTO35, con una longitud de 400 metros, y al 
CTO34, con una longitud de 37 metros. 
o El cable que se dirige al CTO41 tiene como hilos vivos del 5 al 20, con 3 
hilos de reserva y el hilo que se fusionará en la CTO41 para alimentar la 
ONT41 será el hilo color gris de la manga azul, es decir el quinto hilo del 
cable de fibra de 24 hilos. 
Lo anterior se repite durante todo el diseño del diagrama unifilar (ver Anexo G), donde 
también se adjunta la leyenda para facilitar la lectura de las nomenclaturas usadas. 
3.2.2.4 Planificación de ancho de banda de transmisión 
Para el presente proyecto el tipo de servicio a brindar es el de la transmisión de video 
por protocolo IP usando como medio la red GPON, norma ITU-T G.984.1. Este servicio 
formará parte del sistema de videovigilancia de la Municipalidad Provincial de Sullana la cual 




videovigilancia. Por lo tanto, para una óptima calidad de servicio del sistema se deben tener en 
cuenta las siguientes consideraciones: nivel de compresión, imágenes por segundo y la tasa de 
bit de los videos a transmitirse tanto para la observación por los operarios del sistema como 
para su posterior almacenamiento. 
El Expediente Técnico del proyecto contempla la visualización de las cámaras PTZ en 
resolución Full HD, es decir 1920x1080, y de las cámaras de 4 lentes en resolución HD, 720p. 
Asimismo, se pide que la tasa de imágenes por segundo sea de mínimo 20fps en codificación 
H.264, que es el estándar de video más utilizado en ámbitos de seguridad ciudadana. 
De acuerdo con las especificaciones técnicas listadas para las partidas 02.01.01.01 y 
02.01.06.03 “CÁMARA DOMO IP INTEGRADA, HD, PAN/TIT, PARA EXTERIORES 
(…)” (Municipalidad Provincial de Sullana, 2017), (ver Anexo H), la empresa Tactical decidió 
usar cámaras de la marca AXIS, compañía con sede en Suecia que está en los Top 5 de 
soluciones para seguridad perimetral (Asmag, 2018). Se optó por usar los modelos Q-6055-E 
y la Q6000-E Mk II, los cuales se acoplan para cumplir con el objetivo de tener una sola cámara 
con 5 lentes, PTZ para exteriores. 
 
Figura 15. Cámaras Axis Q6000-E Mk II + Q6055-E. AXIS Communications 
Recuperado de: https://www.axis.com/images/products/sharing-19713-1200x630.jpg 
Haciendo uso de la herramienta de diseño de la misma empresa Axis, es posible calcular 
el ancho de banda que necesita la cámara como mínimo para el aseguramiento de la calidad de 




asegurar la calidad de visualización y grabación de los eventos, y tal como lo especifica el 
Expediente Técnico se debe grabar 24/7 por al menos 30 días, para lo que se rellenan los 
siguientes valores: 
a) Velocidad de imagen, es decir cuadros por segundo: el expediente indica como 
mínimo 20fps, pero se optimiza a 30fps para mejorar la calidad de imagen. 
b) Resolución: 1080p (FHD) para la PTZ y 720p(HD) para la panorámica. 
c) Codificación de video: H.264, tal como pide el Expediente. 
d) Compresión: permite un ahorro en el ancho de banda, comprometiendo 
mínimamente la calidad. 
e) Audio: en el presente caso no se considera audio. 
 
Figura 16. Parámetros para la cámara Q6055-E 
Recuperado de: http://www.axis.com/es/products/video/design_tool/v2/ 
 
Figura 17. Parámetros para la cámara Q6055-E 




Con estos parámetros ingresados la herramienta de diseño Axis nos elabora el siguiente 
informe de uso de ancho de banda el cual nos servirá para dimensionar las conexiones y 
divisiones de la fibra óptica en su recorrido. 
 
Figura 18. Informe de ancho de banda, usando la herramienta Axis Design 
Recuperado de: http://www.axis.com/es/products/video/design_tool/v2/) 
Como se aprecia en la imagen, el ancho de banda calculado, con los parámetros 
establecidos, para la óptima transmisión es de: 4.90 Mbit/s + 4.14 Mbit/s = 9.04 Mbit/s. Sin 
embargo, sería necesario otorgarle una holgura de 80% que pueda cubrir los casos de peor 
escenario (i.e. mala iluminación, movimiento de la cámara, eventos fortuitos), lo cual nos arroja 
un cálculo para ancho de banda promedio de transmisión de una cámara en 11.3 Mbit/s, 
redondeando al siguiente entero para efectos de facilidad de cálculos: 12.0 Mbit/s. 
Calcular el ancho de banda necesario tanto para los nodos de distribución como 
para los nodos de acceso. Una vez determinado el ancho de banda necesario, ya considerando 
la holgura mencionada, se procederá a calcular los anchos de banda de los clústeres de cámaras 
que se conectan a los splitters de segundo nivel, también llamados splitters de campo. Estos 
divisores a su vez, estarán conectados a los splitters modulares (SPM-XX), o splitters de primer 
nivel, los cuales están instalados en el Centro de Datos del COSC. 
SPM-01. Este nodo de distribución de red (NDP) habilita a ocho (08) nodos de acceso 




a ONT, por lo que el ancho de banda de transmisión para el nodo SPM-01 se calcula como la 
suma de anchos de banda de todas las cámaras que pertenezcan a estos nodos de acceso, 
repartiéndose de la siguiente manera: 
Tabla 4 
Ancho de banda requerido para el Nodo de Distribución SPM-01 
 
Fuente: Elaboración Propia 
SPM-02. Este punto de distribución de red (NDP) habilita a ocho (08) nodos de acceso 
(NAP), los cuales están conformados por: dos splitters 1:2 y 6 accesos directos a ONT. el 
consumo de ancho de banda se reparte de la siguiente manera: 
Tabla 5 
Ancho de banda requerido para el Nodo de Distribución SPM-02 
 




SPM-03. Este punto de distribución de red (NDP) habilita a ocho (08) nodos de acceso 
(NAP), los cuales están conformados por: dos splitters 1:2 y 6 accesos directos a ONT. el 
consumo de ancho de banda se reparte de la siguiente manera: 
Tabla 6 
Ancho de banda requerido para el Nodo de Distribución SPM-03 
 
Fuente: Elaboración Propia 
SPM-04. Este punto de distribución de red (NDP) habilita a ocho (08) nodos de acceso 
(NAP), los cuales están conformados por: dos splitters 1:2 y 6 accesos directos a ONT. el 
consumo de ancho de banda se reparte de la siguiente manera: 
Tabla 7 
Ancho de banda requerido para el Nodo de Distribución SPM-04 
 




SPM-02. Este punto de distribución de red (NDP) habilita a ocho (08) nodos de acceso 
(NAP), los cuales están conformados por: un splitters 1:2, un splitter 1:4, y 6 accesos directos 
a ONT. el consumo de ancho de banda se reparte de la siguiente manera: 
Tabla 8 
Ancho de banda requerido para el Nodo de Distribución SPM-05 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Por los cálculos anteriores se tiene que el ancho de banda necesario para el correcto 
funcionamiento del sistema de videovigilancia se obtendrá de la suma de anchos de banda 
calculados para cada NDP, o, splitter modulares, el cual se resume la siguiente tabla: 
Tabla 9 
Ancho de banda requerido para el Sistema de Videovigilancia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Se puede concluir, por lo tanto, que el sistema compuesto por las 54 cámaras de 




se desplegarán a lo largo del distrito de Sullana como parte de la ejecución de planta externa 
del proyecto de Seguridad Ciudadana. 
Luego de obtener el total para el ancho de banda del sistema, se procede a balancear y 
distribuir el ancho de banda en los equipos activos, teniendo en cuenta las características 
técnicas de los mismos, la norma ITU-T G.984.2, y las limitantes físicas de la fibra. 
Calcular el número de puertos PON a usar. Cada nodo de distribución (SPM) se 
conecta a un puerto del Terminal de Línea Óptico marcado como puerto PON. Por lo tanto, se 
utilizarán 05 puertos PON, que son los puertos de servicio GPON del equipo Terminal de Línea 
Óptico, conectados a través del uso de un Transceiver, o Transceptor, SFP y un patch cord de 
fibra tipo SC-APC/SC-APC. 
Los módulos transceptores SFP a usar, serán de arquitectura clase B+ y deberán cumplir 
las siguientes características exigidas por los términos de referencia del Expediente Técnico: 
- Ancho de banda de transmisión: 
▪ Downstream: 2.5Gbps 
▪ Upstream: 1.25Gbps 
- Cobertura física: hasta 20 km. 
- Sensibilidad: 
▪ Downstream: mín: +1.5dB; máx: +5dB 
▪ Upstream: mín: -8dB; máx: -28dB 
Luego de haber realizado el diseño y optimización del recorrido de la fibra óptica, se 
debe realizar el cálculo del presupuesto de potencia, para cada uno de los enlaces que 
conforman la topología. Esto se debe cotejar con las características de los equipos activos: OLT 
y ONT, así como los transceivers. Para este proyecto en particular se eligieron los siguientes 
equipos, los cuales cumplen los términos de referencia exigidos por el Expediente Técnico: 
- Terminal de Línea Óptico (OLT) 
▪ Marca: FURUKAWA; Modelo: FK-OLT-G4S 




• 4 puertas GPON SFP, para servicio hasta 128 ONTs cada, con un total de 
hasta 512 ONTs por OLT 
• 8 puertas de uplink del tipo combo: cada interfaz es constituida por un 
puerto Gigabit Ethernet y otro óptico SFP, proporcionando la opción de 
cual estándar utilizar 
• 36Gbps de capacidad de switching y 27Mpps de throughput 
GPON 
• Soporta ITU-T G.984.4 para gestión y control de la Interface de la ONT 
(OMCI) 
• Gestión remota de la ONT 
• Descubierta y ranging automático de la ONT 
• Soporta NSR (Non-Status Reporting) y SR (Status Reporting) DBA 
(Dynamic Bandwidth Allocation) – G.984.3 
• Múltiples T-CONTs por ONT 
• Hasta 128 ONTs por interface GPON 
• Velocidad de 2.5Gbps en downstream y 1.25Gbps en upstream 
• 20km de rango de transmisión (60km de alcance lógico) 
• Longitud de onda de transmisión: 1490nm 
• Longitud de onda de recepción: 1310nm  
• Potencia Óptica de Transmisión: 1,5dBm ~ +5dBm 
• Potencia Óptica de Recepción: -8dBm ~ -28dBm 
 
Figura 19. OLT Furukawa FK-OLT-G4S 
Fuente: Furukawa LATAM website 
- Terminal de Red Óptico (ONT/ONU) 




▪ Características principales: 
Interfaces: 
• 1 interfaz óptica GPON SC-APC 
• 4 interfaces metálicas RJ-45 10/100/1000Base-T (GbE) 
GPON: 
• De acuerdo con el estándar GPON ITU-T G.984.x; 
• Transmisor de 1.244Gbps sentido upstream 
• Receptor de 2.488Gbps sentido downstream 
• Longitud onda de transmisión: 1310nm 
• Longitud de onda de recepción: 1490nm 
• Framing totalmente compatible con ITU-T G.984 
• Múltiples T-CONTs por dispositivo 
• Múltiples GEM Ports por dispositivo 
• Soporta modo Single T-CONT o modo Multiple T-CONTs 
• Mapeo flexible entre GEM Ports y T-CONTs 
• Forward Error Correction (FEC) 
• Soporte para Multicast GEM Port 
• Mapo de GEM Ports en una T-CONT con scheduling basado en filas de 
prioridad; 
• Potencia Óptica de Transmisión: 0,5dBm ~ +5dBm 
• Potencia Óptica de Recepción: -8dBm ~ -27dBm 
 
Figura 20. ONU Furukawa FK-ONT-G400R 
Fuente: Furukawa LATAM Website 
Dado que se usarán 5 puertos GPON para alimentar los tramos de fibra óptica, y que 
los Terminales de Línea Óptico Furukawa FK-ONT-G4S tienen 4 puertos GPON, se requerirá 




uso de 3 puertos PON en el primer OLT, y 2 puertos PON en el segundo OLT. A su vez, esto 
garantizará que si se desconecta una OLT no se caerán la totalidad de cámaras a la vez. 
Para el cálculo de ancho de banda requerido por puerto y por OLT, se elabora la 
siguiente tabla: 
Tabla 10 
Ancho de Banda requerido por cada puerto GPON de equipo OLT 
OLT / Puerto GPON 
Cantidad de 
cámaras 
Ancho de banda 
(Mbps) 
OLT01 - PTO01 12 144.0 
OLT01 - PTO02 10 120.0 
OLT01 - PTO03 10 120.0 
OLT02 - PTO01 12 144.0 
OLT02 - PTO02 10 120.0 
Total General 54 648.0 
Fuente: Elaboración Propia 
3.2.2.5 Cálculo del presupuesto de potencia 
Para el presente proyecto, y por lo general para toda red que use como referencia el 
estándar GPON, se debe tener en cuenta la norma ITU-T G.984.2. Esta norma establece las 
siguientes consideraciones para el cumplimiento de los parámetros de transmisión y recepción 
de la clase B+ (ver Tabla 11): 
 
Tabla 11 
Potencia y sensibilidad óptica, basados en la norma ITU-T G.984.2. 
Fuente: https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.2/es 
Para llevar a cabo el cálculo del presupuesto de potencia, o también llamado 




- Factor de atenuación: Distancia 
▪ Para transmisión: ~0.3dB/km para un λ = 1490nm 
▪ Para recepción: ~0.5dB/km para un λ = 1310nm. 
- Factor de atenuación por empalme de fusión: < 0.1dB por fusión 
- Factor de atenuación por conector: < 0.6dB por conector 
- Factor de atenuación por división(splitter) {10 log(0.5)=-3.01} 
Tabla 12 
Valor de Atenuación por tipo de splitter 
Tipo de Splitter Valor teórico Valor práctico 
1x2 3.01 dB 4.0 
1x4 7.20 dB 7.4 
1x8 9.02 dB 10.7 
1x16 12.04 dB 13.7 
1x32 15.05 dB 16.9 
1x64 18.06 dB 21.0 
Fuente: Elaboración Propia 
Factor de atenuación: Distancia. Este valor está determinado por la longitud de los 
cables de fibra instalados en cada tramo. Para este cálculo se toman los valores referenciales 
de distancia obtenidos del archivo CAD, estas longitudes están listadas en el Anexo K. 
Entonces, el valor de atenuación será calculado teniendo en cuenta el sentido de la transmisión, 
ya sea Upstream o Downstream, dado que ambos tienen diferentes valores al estar en diferentes 
longitudes de onda. Para el Downstream (1490nm), el valor de atenuación es de 0.3dB por cada 
kilómetro, mientas que para el Upstream (1310nm), el valor es de 0.5dB por kilómetro, de 
acuerdo con la norma ITU-T G.984.2 del estándar GPON. 
Factor de atenuación por empalme de fusión.  La norma ITU-T G.984.2 del estándar 
GPON nos indica que para el caso de los empalmes por fusión el valor de atenuación es de 
apenas 0.1dB como máximo, en campo se pueden obtener resultados mucho mejores, rondando 




En el presente proyecto se llevaron a cabo empalmes por fusión tanto en planta interna: 
empalmes del pigtail a la bandeja de fibra, como en planta externa: empalmes en los splitter de 
entrada y salida, en las rosetas ópticas, en sangrados de fibra, etc. Asimismo, se realizaron 
nuevos empalmes con la finalidad de sobrellevar cualquier inconveniente en el tendido e 
instalación de fibra (i.e. se corta la fibra por responsabilidad de terceros) 
Factor de atenuación por conector. La norma ITU-T G.984.2 del estándar GPON nos 
indica que el valor de atenuación en un conector es de 0.6dB. 
En el presente proyecto se hizo uso de conectores en los siguientes casos: 
- Para conectar el transceiver hacia la entrada splitter modular. 
- Para conectar las salidas del splitter modular hacia la bandeja de fibra. 
- Para conectar la salida de la roseta óptica a la ONT. 
Factor de atenuación por división(splitter) La norma ITU-T G.984.2 del estándar 
GPON nos indica que el valor de atenuación por splitter de 1:4 es de 7.20dB y por splitter de 
1:8 es de 9:02dB, valores que se redondean a 7.5dB y 10dB para facilidad de cálculos. 
Para el presente proyecto se hicieron uso de dos tipos de splitter: 
- Splitter Modulares, 1:8, los cuales están ubicados en el Centro de Datos. 
- Splitters de Campo, se usaron splitters con razón de división de 1:2 y 1:4, los 
cuales se encargaban de distribuir la transmisión de datos hacia los nodos de 
acceso, ONT. 
Potencia de transmisión (transceiver). Los módulos transceivers usados en el 
presente proyecto, que fueron 5 en total, y que ocupaban respectivamente 5 puertos PON en 2 
Terminales de Línea Ópticos, eran de clase B+. Como se detalló previamente, estos 
transceivers pueden llegar a un alcance físico de hasta 20km, y su rango de sensibilidad va 
desde los -8dBm como máximo hasta los -28dBm como mínimo; por lo que al hacer los 




Cálculo de Potencia de Downstream (λ=1490nm / atenuación = 0.3dB/Km) 
𝑃𝑑𝑠 = 𝑃𝑖 − ∑𝐶 − ∑𝐹 − 𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡 − 𝑆𝑎𝑐𝑐 − 𝐷 
Donde: 
𝑃𝑑𝑠 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
∑𝐶 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
∑𝐹 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 
𝑆𝑎𝑐𝑐 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜 
𝐷 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎 𝜆) 
Cálculo del presupuesto de potencia para el enlace Nro. 1: 
Fórmula:  𝑃𝑑𝑠 = 𝑃𝑖 − ∑𝐶 − ∑𝐹 − 𝑆1:8 − 𝑆1:2 − 𝐷 
Datos: 𝑃𝑖 = 3 𝑑𝐵 
∑𝐶 = 3 ∗ 0.6 𝑑𝐵 = 1.8 𝑑𝐵 
∑𝐹 = 5 ∗ 0.1 𝑑𝐵 = 0.5 𝑑𝐵 
𝑆1:8 = 10.7 𝑑𝐵 
𝑆1:2 = 4.0 db 
𝐷 = 9.17 𝑘𝑚 ∗ 0.3
𝑑𝐵
𝑘𝑚
= 3.03 𝑑𝐵 
Cálculo: 𝑃𝑑𝑠 = 3 𝑑𝐵 − 1.8 𝑑𝐵 − 0.5 𝑑𝐵 − 10.7 𝑑𝐵 − 4.0 − 3.03 𝑑𝐵 
𝑃𝑑𝑠 = −16.75 𝑑𝐵 
De igual manera se procede con cada una de las conexiones hacia los ONTs de 
tal manera que se pueda corroborar el presupuesto de pérdida. En la práctica esto se 
elabora comenzando por el enlace más lejano, dado que, si este cumple los parámetros 
de sensibilidad, todos los anteriores también estarán en el rango, pero a efectos de 
mostrar la variación en el presupuesto para los 54 enlaces, se presenta la tabla resumen 





Presupuesto Óptico del Proyecto de Videovigilancia de la Municipalidad Provincial de Sullana 
PUNTO 








































CAMARA 01 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 7.38 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -16.21 
CAMARA 02 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 7.48 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -16.24 
CAMARA 03 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 7.11 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -12.13 
CAMARA 04 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.38 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.91 
CAMARA 05 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.47 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.64 
CAMARA 06 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.68 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.70 
CAMARA 07 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.87 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -12.06 
CAMARA 08 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.47 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.64 
CAMARA 09 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.62 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.99 
CAMARA 10 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.37 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.91 
CAMARA 11 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 7.41 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -16.22 
CAMARA 12 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.57 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.97 
CAMARA 13 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 7.56 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -16.27 
CAMARA 14 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 4.71 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.41 
CAMARA 15 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.67 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -19.40 
CAMARA 16 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.48 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -18.44 
CAMARA 17 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.81 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.74 
CAMARA 18 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.71 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.71 
CAMARA 19 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.02 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.81 
CAMARA 20 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 4.61 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.38 
CAMARA 21 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.76 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -12.03 
CAMARA 22 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.17 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.85 
CAMARA 23 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.72 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -19.42 
CAMARA 24 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 4.78 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.43 
CAMARA 25 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 8.79 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -16.64 
CAMARA 26 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.68 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -19.40 
CAMARA 27 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.00 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.50 
CAMARA 28 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 4.90 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.47 













































CAMARA 30 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 8.03 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -12.41 
CAMARA 31 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.56 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.07 
CAMARA 32 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 9.17 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -16.75 
CAMARA 33 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 2.79 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -14.84 
CAMARA 34 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.45 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.03 
CAMARA 35 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.81 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.14 
CAMARA 36 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 5.32 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.60 
CAMARA 37 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.09 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.83 
CAMARA 38 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.30 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -18.39 
CAMARA 39 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.18 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -18.35 
CAMARA 40 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 4.32 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.30 
CAMARA 41 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.31 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -10.99 
CAMARA 42 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 4.69 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.41 
CAMARA 43 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 1.09 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -10.33 
CAMARA 44 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 2.41 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -10.72 
CAMARA 45 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 2.84 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -10.85 
CAMARA 46 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.64 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -15.09 
CAMARA 47 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.26 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.88 
CAMARA 48 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 0.12 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -10.04 
CAMARA 49 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 2.79 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -14.58 
CAMARA 50 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 1.95 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -10.84 
CAMARA 51 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.91 0.30 1X2 4.00 2 0.60 1.00 0.10 -14.58 
CAMARA 52 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 8.48 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -12.54 
CAMARA 53 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 6.72 0.30 1X4 7.40 2 0.60 1.00 0.10 -19.42 
CAMARA 54 1 0.10 1 0.60 1 10.70 3 0.1 3.75 0.30 - 0.00 2 0.60 1.00 0.10 -11.12 
                  
Nota:  * El valor de pérdida aceptable para una ONT deberá estar en el rango de -8dB a -28dB.        






El Expediente Técnico del Proyecto denominado “Mejoramiento del Servicio de 
Seguridad Ciudadana del Distrito de Sullana, Provincia de Sullana - Piura” determina un 
tiempo de ejecución de obra de 180 días calendario, o 6 meses, de los cuales el tendido de la 
fibra óptica y la configuración de los equipos activos que componen el mismo deberá ser de 
tan solo 4 meses siguiendo el cronograma de ejecución: 
Tabla 14 
Cronograma de Ejecución para las partidas involucradas en el tendido de red GPON 
PARTIDA DESCRIPCIÓN UND CANT MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 
02.01.02.11 
SUMINISTRO E INSTALACION DE POSTE DE CAC 9 
m 
und 380                                 
02.01.02.01 
FIBRA OPTICA ADSS MONOMODO DE 24 
CORE,100M SPAN 
m 18000                                 
02.01.02.02 CABLE OPTICO DROP BLI 02F m 12000                                 
02.01.02.12 
KIT DE CLEVIS (AISLADOR+PIN 
+PASADOR+CLEVIS) 
pza 434                                 
02.01.02.13 KIT DE HERRAJE PASANTE ADSS pza 434                                 
02.01.02.14 BRAZOS DE EXTENSIÓN DE 80 CM und 150                                 
02.01.02.15 KIT DE HERRAJE INICIO / FIN ADSS und 434                                 
02.01.02.16 CABLE MENSAJERO DE 1/4 m 1500                                 
02.01.02.17 CRUCETAS PARA RESERVA DE CABLE  DE F.O und 100                                 
02.01.02.18 PREFORMADO DE 1/4 AMARILLO und 100                                 
02.01.02.09 CAJAS DE EMPALME OPTICO und 10                                 
02.01.02.20 Spliter de 2 und 10                                 
02.01.02.21 Spliter de 4 und 2                                 
02.01.02.10 CAJA DE TERMINACION OPTICO und 54                                 
02.01.02.06 MODEM OPTICO ONU und 54                                 
02.01.02.07 TOMA OPTICA und 54                                 
02.01.02.08 KIT DE ADAPTADORES OPTICOS 01F und 54                                 
03.03.02 
INSTALACIÓN DE RED Y CONFIGURACIÓN DE 
MODEN OPTICO,TOMA OPTICA Y ADAPTADORES 
OPTICOS 
und 54                                 
02.01.02.19 
SERVICIO DE PLANTA EXTERNA (TENDIDO DE 
FIBRA OPTIVA, FUSIONES, SANGRADOS, ETC) 
glb 1                                 
02.01.02.05 DIO BT48 24F SM SC-APC ABNT-COMPLETO und 2                                 
02.01.02.03 CONCENTRADOR OPTICO STANDALONE EPON OLT und 5                                 
02.01.02.04 TRANSCEPTOR OLT EPON 1.25GBPS 20KM und 5                                 
Fuente: Elaboración propia. 
Asimismo, se debe hacer un seguimiento constante a los trabajos realizados por las 
subcontratas que se ocupan de los trabajos del tendido de fibra. Este seguimiento deberá ir 




Por ejemplo, para los trabajos de fusión de la fibra en los nodos, se elabora el siguiente 
protocolo de aceptación de parte de Tactical hacia los trabajos de la contratista. 
  
Figura 21. Protocolo de Fusión de Hilo Óptico aprobado por Supervisión 
Fuente: Tactical IT. 
Todas las validaciones también deberán ir de la mano con lo escrito en el cuaderno de 
obra, diariamente y con el visto bueno de la supervisión de obra para garantizar que se realizó 
un trabajo con la calidad esperada de parte de la Entidad y a la vez para facilitar las 




3.2.4 Monitoreo y Control 
La etapa de monitoreo y control se centra en dos tipos de actividades: la primera es la 
medición cuantitativa, es decir que tanto se ha avanzado con respecto a la planificación inicial 
del proyecto; mientras que la segunda es la medición cualitativa, es decir que calidad tienen los 
trabajos realizados y si se están cumpliendo con los estándares establecidos. 
Para el caso de la medición cuantitativa se hace un recuento de tareas a realizar por 
semanas durante todo el proyecto y luego se efectúa la medición al final de la semana para 
conocer el porcentaje de avance, esto se conoce como Porcentaje de Plan Completado o PPC. 
Asimismo, se deben identificar la Causas de Incumplimiento (CI) para poder establecer 
acciones correctivas. 
  
Figura 22. Detalle de PPC y CI 
Fuente: Documentación Tactical IT 
Para la medición cualitiva, se deben efectuar las listas de inspección o control de 
calidad, estas deberán ser validadas tanto por el Ingeniero Especialista como por la Supervisión, 
como ejemplo de estas listas para los trabajos considerados en el presente proyecto tenemos: 
• Protocolo De Liberación De Empalme De Fibra Óptica 





Figura 23. Protocolo de Liberación de Empalme de Fibra 
Fuente: Documentación Tactical IT. 
H
FECHA: FECHA:





TOTAL DE FUSIONES 0
II. PUNTOS DE FUSIÓN DE FIBRA ÓPTICA



































Figura 24. Protocolo de Liberación de Montaje e Instalación de F.O. y accesorios 









RESIDENTE TACTICAL-IT SUPERVISION 
NOMBRE: NOMBRE:
TOTAL LONGITUD m. 0
V. OBSERVACIONES





HASTA POSTE n° LONGITUD
ELABORADO 
POR:
TRAMO AL QUE 
PERTENECE
02 La ferretería esta correctamente instalada.
03 La ferretería se encuentra instalada de acuerdo a la ubicación del poste.
04 Numero de reservas conforme al expediente.
II. CRITERIOS DE INSPECCION
ITEM DESCRIPCION MARCAR
01 Se encuentra debidamente flechada el Cable Óptico.
II. FERRETERÍA
CLEVIS AISLADOR BRAZO EXTENSOR PREFORMADO CINTA BANDIT CON GRAPAS








































3.2.4.1 Mediciones en la instalación de la red GPON. 
El tendido de fibra óptica involucra varias tareas. Una vez instalado el cable a lo largo 
del sistema de postes de concreto de 9 y 13 metros, usando las ferreterías adecuadas para este 
fin, se deben efectuar los empalmes de fibra, los cuales tienen diferentes funciones en el 
tendido. Unos empalmes se encuentran en los nodos de derivación (NDP), otros empalmes se 
efectúan cuando la longitud de la fibra tendida es extensa, dado que los cables de fibra vienen 
en carretes de 4 o 5 kilómetros, y por último se realizan empalmes en los nodos de acceso 
(NAP) para tener la conectorización final. 
Como parte integral del proceso de supervisión del tendido de fibra, se deben seguir los 
protocolos correspondientes al fusionado de la fibra. Estos protocolos pueden ser un 
cuestionario simple donde se indiquen criterios de éxito(“Cumple”) o fracaso (“No Cumple”) 
de la tarea de fusionado (ver Anexo I). Asimismo, se debe acompañar de evidencia fotográfica 
que respalde el protocolo de aceptación (ver Anexo J). Esto facilitará las tareas de entrega de 
obra, y también ayudará a la identificación de cualquier problema en el funcionamiento del 
sistema de interconexión por fibra que pueda surgir. 
Una vez que se hayan culminado los trabajos de tendido de fibra en planta externa, los 
cuales incluyen los montajes del cable, los empalmes por fusión y la conectorización de los 
pigtails y patch cords para cada uno de los enlaces, se debe realizar la medición de potencia, 
así como las pruebas ópticas y reflectométricas de estos. Se debe tener en cuenta que estas 
mediciones deberán ser realizadas desde las ONU/ONT de cada enlace. En el caso de la 
medición con Power Meter, el Terminal de Línea Óptico deberá estar encendido, y para la 
medición con OTDR se debe apagar. 
El presente proyecto utiliza cables ópticos con longitudes extensas (desde 1 a 12 km), 
en los cuales se han efectuado empalmes por fusión así como usado splitters y conectores 




cada punto de enlace (ONT) mediante una prueba con el equipo OTDR (reflectómetro óptico 
en el dominio de tiempo), el cual deberá estar debidamente calibrado. De esta manera podemos 
asegurar que cada empalme se encuentra dentro de los rangos establecidos por el estándar y 
por lo tanto se ha realizado correctamente. 
Se consideraron las siguientes mediciones al realizar las pruebas ópticas a la red 
FTTX/GPON desplegada en la MPS: 
- Medición de pérdida por fusión en cada uno de los empalmes realizados. 
- Mediciones de la pérdida de retorno óptico de manera bidireccional (OTDR) 
Al iniciar el procedimiento para la medición reflectométrica se efectuaron los siguientes 
pasos: 
a) Limpieza de cada extremo de los conectores con sustancia recomendada por el 
fabricante, en este caso: Etanol. 
b) Calibración del equipo usando los Patch cord referenciales. 
c) Conexión del cable cuyo enlace se somete a la prueba. 
d) Medición de acuerdo con la normatividad establecida para el tipo de información 
que transmitirá el cable. 




c) Pérdidas por conectorización 
d) Pérdidas por división (splitters) 
En casos cuyos resultados obtenidos en cada medición se encontraron dentro del rango 
de sensibilidad de los equipos ópticos, se determinó que pasaron la prueba y se emitió el 
protocolo de aceptación correspondiente, así como el exportable del equipo de medición que 




En aquellos casos en que se obtuvieron resultados adversos, es decir no dentro de los 
rangos de sensibilidad, se tomó como referencia la siguiente tabla para identificar la falencia 
y efectuar las acciones correctivas correspondientes, luego de lo cual se volvió a efectuar la 
medición. 
Tabla 15 
Causas, criterios y solución de problemas ópticos en los enlaces de fibra óptica 
 
CAUSA CRITERIO SOLUCIÓN
La cara terminal del conector de
la fibra óptica está sucia, rayada
o dañada.
La atenuación del conector de
fibra óptica es mayor que la
atenuación teórica, valores de
ORL fuera de rango.
*OTDR
Comprobar el estado de los
elementos con conectores antes de
ser implementados con el uso del
microscopio óptico.
El conector de fibra óptica esta:
demasiado apretado o flojo.
Los valores de potencia del
enlace no son adecuados.
*Power Meter.
Limpiar o cambiar el elemento de ser
necesario.
Hay que asegurar que el elemento
esté acoplado correctamente.
Identificar y realizar el correcto
acople entre conectores PC (azul) y
conectores APC (verde), en los
elementos de la red y equipos de
medición.
La reflexión y el ORL de la ODN
son anormales.
*OTDR
Identificar la distancia del evento, en
caso de ser una reserva de fibra
óptica, realizar los trabajos
respectivos.
La fibra óptica tiene fugas de
luz.
*VFL (distancia menor a 1,000
m).
Si el daño es considerable, remplazar
la fibra óptica.
Limpiar el adaptador de fibra del
divisor óptico.
Remplazar el divisor óptico si está
defectuoso.
La potencia óptica recibida en
la ONT es mayor que -8 dBm
según las pruebas realizadas.
*Power Meter
La atenuación óptica del enlace
entre la OLT y la ONT es
excesivamente pequeña. El
rango de atenuación normal es
de -8 a -27 dBM de acuerdo con
el presupuesto óptico.
*OTDR
La ODN no se planifica
adecuadamente.
El ODN no cumple con los
requisitos del plan de enlace
NOTA: la relación de división del 
enlace de la ODN no está
determinada por el número de
terminales ONT conectados sino
por la relación de división de los
divisores ópticos.
La cobertura de la red de la
ODN es superior a 20 km.
ODN o GPON Clase B +.
Acople de conectores de fibras
ópticas de diferentes pulidos
* Inspección Visual
La fibra óptica está doblada en
exceso o rota.
El divisor óptico está defectuoso
o el adaptador de fibra óptica del
divisor no está limpio.
La atenuación del divisor
óptico es mayor que la
atenuación teórica. *OTDR
La atenuación y potencia óptica
del enlace no se encuentran en
los rangos establecidos.
Añadir un atenuador óptico entre la
OLT y ONT.
Optimizar la ODN para cumplir con





Recuperado de Certificación de redes GPON, normativa ITU G.984.x 
Tabla 16 
Especificaciones técnicas de los equipos de verificación y/o certificación 




Permite inyectar luz en un extremo
de la fibra óptica para localizar las
posibles fallas de la dispersión de
esta.
Microscopio óptico
Permite observar el estado de la
sección transversal del conjunto:
núcleo revestimiento de un conector
de fibra óptica.
Fusionadora




Equipo que permite obtener la traza
de atenuación total con su respectivo
cuadro de resultados
Power Meter






Para la etapa del cierre del proyecto se considera la entrega de obra y la liquidación. 
Para la entrega de obra, la Entidad elige un comité de recepción de obra el cual debe revisar 
todos los componentes de la obra tanto civiles como tecnológicos y revisa los cumplimientos 
de los términos de referencia establecidos en el Expediente Técnico. De haber observaciones 
estas se listan en una resolución de la Municipalidad y la Contratista tiene 15 días para levantar 







En este capítulo se detallarán los resultados obtenidos para cada uno de los tres 
objetivos planteados al inicio, los cuales se alinearon con la metodología empleada para la 
culminación del proyecto. Los resultados se pueden considerar positivos en cuanto se logró el 
alcance esperado para cada uno de ellos y finalmente se logró la implementación de la red de 
fibra pasiva, o GPON. 
4.1.1 Resultados respecto al desarrollo del diseño del recorrido físico para la fibra. 
Tomando en cuenta el mapa del delito del distrito en el cual se evidencian tanto los 
puntos con un índice delictivo alto, como aquellas zonas denominadas de “alto riesgo”, se 
estableció la localización de los 54 nodos de vigilancia conformados por las cámaras Axis, así 
como por los equipos de fibra activos y pasivos. Estos puntos brindarán una cobertura mejorada 
para el despliegue del servicio de serenazgo en el distrito de Sullana debido a que están 
distribuidos en sitios estratégicos dentro del distrito cubriendo el mapa longitudinal y 
transversalmente. 
Se pudo determinar que el plano original del Expediente Técnico elaborado por el 
proyectista no era del todo fiable, por lo que luego de una inspección de campo, se logró 
determinar la mejor ubicación para los nodos de vigilancia y los postes de 9 y 13 metros, 
teniendo en cuenta obstáculos tales como tendidos de electricidad en media tensión. En las 
siguientes imágenes podemos apreciar una muestra de la documentación de dichos cambios, 







Figura 25. Cambio en la ruta de fibra hacia la cámara #10 
Fuente: Documentación Tactical IT. 
 
Figura 26. Cambio en la ruta de fibra hacia la cámara #14 





4.1.2 Resultados respecto al diseño del diagrama unifilar para la fibra 
De todas las actividades realizadas en el presente proyecto, la elaboración del diagrama 
unifilar de fibra fue el aporte personal del autor, tanto en su diseño como en su elaboración 
usando el software de dibujo Microsoft Visio. Como se explico en el respectivo capítulo, las 
nomenclaturas y códigos de colores usados para elaborar el diagrama fueron totalmente 
originales y se está usando como base para elaborar un estándar para este tipo de diagramas en 
la empresa Tactical.  
Se determina que el resultado para este objetivo es de cumplido, dado que se efectuó la 
elaboración del diagrama, y este a su vez fue usado por los técnicos de campo para la 
identificación de los puntos e instalación de la fibra, así como los empalmes por fusión. 
4.1.3 Resultados respecto al aseguramiento de los niveles adecuados de atenuación 
Para el cumplimiento de este objetivo se estableció primero el cálculo de los resultados 
en papel, es decir teóricamente. Luego estos resultados fueron corroborados en la práctica tanto 
con los equipos de medición como por los mismos equipos activos de la red de fibra que 
cuentan con sensores para medir la potencia de recepción de cada uno de los nodos de acceso, 






Figura 27. Resultado de comando show onu info en la OLT-01 
Fuente: Documentación Tactical IT. 
 
Figura 28. Resultado de comando show onu info en la OLT-02 





4.2.1 Presupuesto de obra de acuerdo con el expediente técnico. 
El presupuesto final de proyecto asciende a la suma de S/. 9,103,454.00 (Nueve 
Millones, Ciento Tres Mil, Cuatrocientos Cincuenta y Cuatro con 00/100 Soles). 
Descompuesto en los siguientes componentes: 
Tabla 17 
Presupuesto de Obra de Proyecto MP Sullana 
Item Descripción Total 
1 Infraestructura 2,380,902.12 
 Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana 1,812,940.18 
 Puestos De Auxilio Rápido 567,961.94 
2 Equipamiento 6,722,551.88 
 
Suministro de equipo, materiales, instalación y 
configuración (sistema de interconexión por fibra óptica, 
equipos de video vigilancia, sistema de grabación, 
sistema de monitoreo, data center, radiocomunicaciones, 
central de emergencia) 
6,062,310.64 
 Uniformes para serenos 120,522.84 
 Unidades móviles (camionetas) 479,840.00 
 Unidades móviles (motocicletas) 59,878.40 
 Costo total general (1+2) 9,103,454.00 
Fuente: Expediente Técnico 
El presente trabajo de suficiencia profesional se enfoca en una parte del proyecto y no 
en su totalidad, puesto que abarca temas como infraestructura, sistemas, radiocomunicaciones 
y adquisición de unidades móviles que, si bien es cierto complementan el desarrollo de un 
sistema de videovigilancia, escapan del alcance de trabajo del Ingeniero de Redes. 
Por lo tanto, teniendo en consideración solamente el tema a tratar en el presente trabajo: 
diseño, instalación, configuración y puesta en marcha de los equipos de transmisión y recepción 
ópticos tales como OLT, ONT, transceptores, etc.; y, considerando que estos están ubicados 
dentro del ítem 2 de equipamiento, se presenta el siguiente presupuesto desagregado siguiendo 
el orden de las partidas que conforman el Expediente Técnico del proyecto en el cual se basa 
este trabajo. (ver Anexo M) 
 
6 3  
 
T a b l a  1 8  
P r e s u p u e s t o  d e s a g r e g a d o  d e  o b r a  p a r a  e l  S i s t e m a  d e  I n t e r c o n e x i ó n  p o r  F i b r a  Ó p t i c a  ( e n  S o l e s )  
Item Descripción Unidad Metrado Precio Parcial 
0 2 . 0 1 . 0 2  SISTEMAS DE INTERCONEXIÒN 
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 1   F I B R A  O P T I C A  A D S S  M O N O M O D O  D E  2 4  C O R E , 1 0 0 M  S P A N  m  1 8 , 0 0 0  2 5 . 5 0  4 5 9 , 0 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 2   C A B L E  O P T I C O  D R O P  B L I  0 2 F  m  1 2 , 0 0 0  1 1 . 4 0  1 3 6 , 8 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 3   C O N C E N T R A D O R  O P T I C O  S T A N D A L O N E  E P O N  O L T  U n d  5  1 5 , 4 0 0 . 0 0  7 7 , 0 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 4   T R A N S C E P T O R  O L T  E P O N  1 . 2 5 G B P S  2 0 K M  U n d  5  1 , 5 4 0 . 0 0  7 , 7 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 5   D I O  B T 4 8  2 4 F  S M  S C - A P C  A B N T - C O M P L E T O  U n d  2  7 , 9 2 0 . 0 0  1 5 , 8 4 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 6   M O D E M  O P T I C O  O N U  U n d  5 4  1 , 1 0 0 . 0 0  5 9 , 4 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 7   T O M A  O P T I C A  U n d  5 4  2 2 0 . 0 0  1 1 , 8 8 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 8   K I T  D E  A D A P T A D O R E S  O P T I C O S  0 1 F  U n d  5 4  1 5 4 . 0 0  8 , 3 1 6 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 9   C A J A S  D E  E M P A L M E  O P T I C O  U n d  1 0  1 , 5 4 0 . 0 0  1 5 , 4 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 0   C A J A  D E  T E R M I N A C I O N  O P T I C O  U n d  5 4  1 , 8 4 8 . 0 0  9 9 , 7 9 2 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 1   S U M I N I S T R O  E  I N S T A L A C I O N  D E  P O S T E  D E  C A C  9  m  U n d  3 8 0  1 , 6 9 0 . 0 0  6 4 2 , 2 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 2   K I T  D E  C L E V I S  ( A I S L A D O R + P I N  + P A S A D O R + C L E V I S )  P z a  4 3 4  1 9 . 4 5  8 , 4 4 1 . 3 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 3   K I T  D E  H E R R A J E  P A S A N T E  A D S S  P z a  4 3 4  4 1 . 3 7  1 7 , 9 5 4 . 5 8  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 4   B R A Z O S  D E  E X T E N S I Ó N  D E  8 0  C M  U n d  1 5 0  3 8 . 1 4  5 , 7 2 1 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 5   K I T  D E  H E R R A J E  I N I C I O  /  F I N  A D S S  U n d  4 3 4  6 1 . 6 7  2 6 , 7 6 4 . 7 8  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 6   C A B L E  M E N S A J E R O  D E  1 / 4  m  1 , 5 0 0  2 . 9 0  4 , 3 5 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 7   C R U C E T A S  P A R A  R E S E R V A  D E  C A B L E D E  F . O .  U n d  1 0 0  1 4 4 . 4 5  1 4 , 4 4 5 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 8   P R E F O R M A D O  D E  1 / 4  A M A R I L L O  U n d  1 0 0  3 3 . 6 9  3 , 3 6 9 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 1 9  
 S E R V I C I O  D E  P L A N T A  E X T E R N A  ( T E N D I D O  D E  F I B R A  O P T I C A ,  
F U S I O N E S ,  S A N G R A D O S ,  E T C )  
G l b  1  1 5 1 , 3 0 0 . 0 0  1 5 1 , 3 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 2 0   S p l i t e r  d e  2  U n d  1 0  1 , 2 5 0 . 0 0  1 2 , 5 0 0 . 0 0  
0 2 . 0 1 . 0 2 . 2 1   S p l i t e r  d e  4  U n d  2  2 , 1 0 0 . 0 0  4 , 2 0 0 . 0 0  
T o t a l  P r e s u p u e s t o  p a r a  S i s t e m a  d e  I n t e r c o n e x i ó n  p o r  F i b r a  Ó p t i c a  G P O N / F T T X  1 , 7 8 2 , 3 7 3 . 6 6  




4.2.2 Presupuesto Interno de TACTICAL IT 
Para la licitación del Proyecto, Tactical IT se presentó a concursar como parte del 
Consorcio Sullana Segura (ver Anexo A), dentro del cual se haría responsable de la parte 
tecnológica y equipamiento, mientras que la consorciada tendría como objetivo final el 
Componente 1: Infraestructura. La siguiente tabla resume el monto a valorizar por Tactical de 
cara al cliente, así como el monto del Presupuesto Interno, estableciendo que el margen de 
ganancia esperado por Tactical IT es de un 25.17 % para la totalidad de ejecución del proyecto. 
Tabla 19 
Presupuesto Contractual y Presupuesto Interno Resumido del Proyecto 
 






Finalizada la ejecución del componente Sistema de Interconexión, parte del proyecto 
“Mejoramiento del Servicio de Seguridad Ciudadana en el Distrito de Sullana, Provincia de 
Sullana – Piura”, para el cual se optimizó en diseño, se tendió y configuró una red de fibra 
óptica FFTX, la cual hizo uso del estándar GPON como base, se llegó a las siguientes 
conclusiones: 
- El diseño del recorrido físico del tendido de fibra, dentro del distrito de Sullana, 
permitió cubrir la interconexión de los 54 nodos de vigilancia. Complementariamente, 
se aseguró el crecimiento a futuro de la red, dejando hilos de fibra de reserva en lugares 
estratégicos de tal manera que se puedan añadir más nodos de vigilancia al sistema. 
- El diseño del diagrama unifilar de la fibra óptica permitió la correcta ubicación, 
montaje, instalación y configuración tanto de los equipos de fibra óptica, activos y 
pasivos, como del subsistema de videovigilancia que trabaja sobre esta red. Esto 
permitió cumplir con los tiempos de instalación y ejecución del proyecto. 
- Se logró asegurar los niveles adecuados de atenuación de la fibra óptica, medida desde 
los puntos extremos de cada conexión de fibra con los equipos calibrados 





- En el distrito de Sullana, provincia de Sullana, departamento de Piura, se desplegaron 
alrededor de 30 kilómetros de fibra óptica, cuyo recorrido físico abarca gran parte del 
referido distrito. Para el mantenimiento, correcta operatividad, y crecimiento a futuro 
del sistema de interconexión, la MPS deberá contratar personal técnico que acredite la 
debida experiencia en instalación y tendido de fibra en planta externa, así como la 
configuración de redes FTTX basadas en GPON ITU G.982. 
- De ser necesarias futuras ampliaciones de la red fibra óptica, en planta externa, se 
deberá tener en cuenta el diagrama unifilar diseñado para el presente proyecto. Este 
diagrama deberá tomarse como guía principal para identificar los tramos, la ubicación 
de los splitters de campo y aquellos hilos del cable de fibra que se dejaron como reserva. 
Asimismo, todo cambio o adición a la red de fibra deberá ser debidamente documentado 
y el diagrama unifilar actualizado. 
- Finalmente, tanto para mantenimientos preventivos o correctivos, es indispensable 
tomar en cuenta el presupuesto de pérdidas óptico, y los valores finales mostrados por 
el Terminal de Línea Óptico al final de la ejecución del proyecto. Idealmente, estos 
valores no deberían ser variables en el tiempo, por lo que, de haber algún tipo de 
inconsistencia, se deberá recurrir a la medición usando los métodos descritos en el 
capítulo correspondiente, usando las herramientas adecuadas, así como profesionales 





ADSL Línea De Abonado Digital Asimétrica 
AON Red Óptica Activa 
BPON Broadcast Passive Optic Network  
CAPEX Capital Expenditures, Gastos en Capital 
COSC Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana 
CWDM Multiplexación por División de Onda Aproximada 
DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification 
DWDM Multiplexación por División de Onda Densa 
EPON Ethernet PON 
FEC Forward Error Correction 
FHD Full High Definition, 1080p 
FTTX Fiber to the X, Fibra a la X 
Gbps Gigabits per second (Gb/s) 
GEM GPON Encapsulation Method 
GEPON Gigabit EPON 
GPON Gigabit-capable Passive Optical Network 
HD High Definition, 720p 
HFC Hybrid Fiber Coaxial 
IP Internet Protocol 
Mbps Megabits per second (Mb/s) 
MP Megapíxeles 
NAP Network Access Point 
NDP Network Distribution Point 
NG-PON Next Generation PON 
NTP Norma Técnica Peruana 
ODN Optical Distribution Network, Red de Distribución Óptica 
OLT Optical Line Terminal 
ONT Optical Network Terminal 
ONU Optical Network Unit 
ORL Optical Return Loss 




OSI Open Systems Interconnection, Modelo de Interconexión de 
Sistemas Abiertos. 
PIP Proyecto de Inversión Pública 
PON Red Óptica Pasiva 
P2MP Point to Multipoint, Punto a Multipunto 
P2P Point to Point, Punto a Punto 
TDM Multiplexación por División de Tiempo 
TIC Tecnologías de Información y Comunicaciones 
UHD Ultra High Definition, 2160p 
UIT Unión Internacional de Telecomunicaciones 
UIT-T Sector de Normalización de las Telecomunicaciones de la UIT 
VFL Visual Failure Locator, Localizador de Fallas Visual 
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